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SPECTROSCOPIE. — Sur un disposiuf d'arc au fer fonctionnant avec 
le courant alternatif. Note de M. Maurice Hay. 


Le fer émet un nombre considérable de radiations qui se retrouvent à 


_Pétat de raies d'absorption dans la plupart des spectres des astres. Cette 


circonstance a conduit depuis longtemps les astronomes à faire usage de 
l’étincelle condensée, éclatant entre des électrodes de fer, pour obtenir des 
spectres de comparaison propres à la détermination des vitesses radiales des 
étoiles. Cette source rayonnante, si commode à beaucoup d’égards, vu la 
simplicité du dispositif instrumental qui permet de l’obtenir, présente 
cependant l'inconvénient de changer très notablement d'intensité dès que 
les conditions expérimentales varient tant soit peu. La distance, la forme, 
l'état d’oxydation, l’inclinaison relative des électrodes, Le trembleur de la 
bobine d’induction employée viennent-ils à éprouver de légères modifica- 
tions, l'éclat de l’étincelle change alors considérablement. En fait, il est à 
peu près impossible, par ce moyen, d’obtenir à coup sûr, à deux époques 
différentes, deux soectrogrammes impressionnés exactement de la même 
manière, même en prenant les plus sérieuses précautions pour y parvenir. 

Préoccupé depuis longtemps de posséder une source de comparaison se 
comportant toujours de la même manière et émettant de nombreuses raies, 
source dont l'utilité se fait tout spécialement sentir dans l’application de la 
méthode de Hartmann relative à la mesure des vitesses radiales, j'ai été 
amené à m'adresser aux radiations d’arc du fer fournies par un dispositif 
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qui utilise le courant alternatif du Secteur parisien de la Rive gauche. 
L'appareil que j'ai réalisé, après de nombreux essais, est sommairement 
décrit dans les lignes suivantes. Conçu spécialement en vue des appli- 
cations à la spectroscopie stellaire, qui réclament de fréquentes et courtes 
interventions de la source de comparaison, il se met immédiatement en 
marche ou s'arrête à distance, en actionnant simplement un commutateur. 
Il fournit, d’autre part, une large flamme brillante qui impressionne les 
plaques photographiques beaucoup plus vite que l’étincelle condensée. 

A l’extrémité de l'arbre horizontal d’un moteur électrique, est calée une 
üge de fer T, de 6"" de diamètre et de 100"" de longueur, par l’inter- 
médiaire d’un mandrin isolant. Cette tige, installée en croix avec l’arbre 
du moteur, est centrée sur son axe. Lorsque le moteur tourne, la tige T 
devient périodiquement verticale. Elle rencontre alors l’extrémité d’une 
seconde tige de fer T’sensiblement horizontale et, en passant, la fait basculer 
légèrement, comme un cliquet, autour d'un axe A. La distance de l’axe A 
à l’extrémité de T’, où se fait la rencontre des deux tiges, atteint 100" 
dans mes expériences. Un contrepoids convenablement placé force d’ailleurs 
la tige T’ à exercer une pression constante contre la tige T à chaque 
contact. Enfin, une vis de butée permet de régler la grandeur de l’abais- 
sement que l’extrémité de la tige T' subit, pour laisser passer la tige T. 
L'expérience montre que la pression de T’ contre T doit être assez faible 
et que l’abaissement dont il vient d’être question ne doit pas dépasser 0"",1, 
pour que le fonctionnement de l'appareil ne laisse rien à désirer. Il faut, en 
un mot, que la touche des deux tiges se réduise à un simple frôlement. 

Lorsque ces tiges sont reliées aux bornes du secteur, par l'intermédiaire 
d’un conducteur comprenant une résistance convenable, il se produit, à 
chaque rupture de leur contact, des étincelles qui constituent la source 
lumineuse de comparaison. Le choix du moteur est, du reste, loin d’être 
indifférent. 

L'emploi d’un moteur synchrone a été rejeté, à priori, à cause de 
l'opération de l’accrochage qui serait admissible en cas d'utilisation con- 
tinue de l'appareil, mais non pour une utilisation intermittente. Je me suis 
servi d'un moteur monophasé du type dit à induction, à cage d’écureuil, 
de + HP, à démarrage automatique centrifuge. Le rotor de ce moteur 
n’est pas accroché au champ inducteur, pendant la marche, comme dans le 
moteur synchrone. Néanmoins, sa vitesse de rotation est très constante 
quand on ne lui demande pas de travail, ce qui est le cas actuel. Le temps 
que le rotor met alors, pour accomplir un tour entier, est un peu inférieur 
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à la période du courant alternatif animant le moteur. Aussi la phase du 
courant n'est-elle pas toujours la même chaque fois que les tiges T et T” 
arrivent au contact. Les manifestations lumineuses accompagnant ce 
contact doivent donc varier avec le temps: c’est en effet ce que l'expérience 
vérifie. Quand l'appareil fonctionne, des flammes prennent naissance 
entre les extrémités des tiges T, T’, se développent, passent par un maxi- 
mum, diminuent, puis s’éteignent périodiquement. Quarante flammes 
environ apparaissent ainsi par minute et ‘s’évanouissent. Les unes corres- 
pondent au passage du courant allant de la tige T' à la tige T, les autres à 
son passage en sens contraire. 

La meilleur utilisation de ce dispositif à la spectroscopie correspond à 
l'observation des prescriptions suivantes. Il convient : 1° de diriger la 
tige T’ sensiblement dans le prolongement de l'axe optique du collimateur 
du spectroscope dont on fait usage; 2° de projeter, sur la fente, l’extrémité 
lumineuse de cette tige; 3° de disposer un verre dépoli entre la lentille de 
projection et la tige T’, à quelques centimètres de cette extrémité. Pendant 
le fonctionnement de l’appareil, des petits globules d'oxyde de fer incan- 
descent sont projetés contre le verre dépoli, s’y incrustent et le détério- 
rent assez rapidement. On peut éviter cet inconvénient en protégeant le 
verre dépoli par une lame de quartz, substance qui résiste au bombarde- 
ment des particules enflammées. 

L'expérience montre que la source de radiations, constituée comme il 
vient d’être dit, présente une constance remarquable, à voltage fixe. On 
obtient des spectrogrammes d'intensité pratiquement invariable quand on 
évalue le temps de pose d’après le nombre de flammes émises par l'appareil 
pendant la durée de l'impression photographique. Quand le voltage change, 
le temps de pose change aussi. M. Millochau, qui m'a aidé dans mes 
premiers essais, avec son habileté coutumière, et qui a expérimenté l’appa- 
reil, a constaté que si un certain nombre de flammes sont nécessaires, pour 
bien impressionner la plaque photographique, avec un voltage de 110 volts, 
il convient, pour obtenir la même impression, avee un voltage voisin V, 
d'augmenter la pose d’un nombre de flammes proportionnel à la diffé- 
rence 110 — V. 

L’usure des tiges de fer T, T', dans le voisinage de leur point de contact, 
est lente quand la résistance intercalée dans le circuit est réglée de façon 
que l'intensité du courant ne dépasse pas 15 ampères, en supposant ces 
tiges placées en contact permanent. 

Comme je l'ai déjà dit ci-dessus, je me suis préoccupé, en étudiant le 
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dispositif qui vient d’être décrit, de me procurer une source constante, 
émettant de nombreuses raies, en vue de la détermination des vitesses 
radiales par la méthode de Hartmann. Le point caractéristique de cette 
méthode est de rapporter, avec un comparateur spécial, les positions des 
raies d’un spectre À à celles d’un autre spectre B, supposés tous deux 
encadrés des mêmes lignes de comparaison. D’après la façon de procéder, 
ces lignes servent seulement d’intermédiaires et les résultats obtenus sont 
complètement indépendants de ‘leurs longueurs d'ondes. Il n’y a donc pas 
lieu, au point de vue des applications susdites, de se demander si les radia- 
tions émises par l'appareil sont identiques aux radiations émises par l’arc 
au fer à courant continu tel que l’ont employé MM. Fabry et Buisson, dans 
leurs déterminations de longueurs d’ondes. Au sujet de cette identité, 
peut-être est-il prudent de formuler des réserves pour certaines raies. On 
sait, en effet, que le physicien américain Crew a constaté que les spectres 
sélectionnés, en utilisant séparément diverses phases du courant alternatif, 
présentent quelques différences. Quoi qu'il en soit, ces mêmes expériences 
indiquent qu'il y a lieu d'éviter de substituer au moteur à cage d’écureuil, 
utilisé dans les présentes recherches, un moteur du type dit à répulsion 
dont la vitesse de rotation est tout à fait irrégulière. Les spectres obtenus 
en faisant poser un nombre entier de flammes, fournies par notre appareil, 
sont une résultante bien définie des spectres qui correspondent aux diverses 
phases du courant alternatif, tandis que les spectres relatifs à certaines 
phases pourraient se trouver favorisés aux dépens des autres, dans des 
proportions inégales d’une expérience à la suivante, en employant un 
moteur à répulsion, surtout si le temps que le rotor met, pour accomplir 
un tour entier, approche à certains moments très près de la période du 
courant alternatif. La variabilité de la vitesse de rotation s’opposerait, du 
reste, à la réalisation d’une source agissant, au point de vue du temps de 
pose, toujours de la même manière. 

L'appareil décrit dans la présente Communication devient applicable 
au courant continu, en substituant une petite dynamo au moteur alternatif. 
Mettant à part la question de constance du temps de pose qui dépend des 
soins apportés à maintenir invariables le voltage et la vitesse de rotation 
du moteur, l’appareil ainsi organisé est éminemment propre à produire 
très facilement l’arc au fer avec éclat. Il convient de rappeler à ce sujet 
que c’est en employant des étincelles de rupture d’arc dans le vide, jaillis- 
sant entre des électrodes mises en contact et séparées alternativement par 
un trembleur de sonnette électrique, que MM. Perotet Fabry ont obtenu 
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pour la première fois les longueurs d’ondes précises de quelques raies du 
fer rapportées à celle de la raie rouge du cadmium. 


M. Gurexarp fait hommage à l’Académie de la Notice qu’il a consacrée 
à Edouard Bornet. 


- NOMINATIONS. 


L’Ecoze vérériNaiRe DE Lvon invite l’Académie à se faire représenter 
aux fêtes commémoratives du cent-cinquantième anniversaire de sa fon- 
dation, à Lyon, les 26 et 27 octobre. 


M. A. Cuauveau est désigné pour représenter l’Académie. 


M. Aruaxb Gaurier est désigné pour représenter l’Académie au Congres 
d’EÉlectroculture qui se tiendra les 24, 25, 26 octobre, à Reims. 


CORRESPONDANCE. 


M. Grorces LEMoIxE, qui avait demandé à être choisi pour représenter 
l’Académie au Conseil de Perfectionnement de l’École Polytechnique, 
retire sa candidature devant celle de M. C. Jordan. 

L'Académie décide que l'élection aura lieu dans la prochaine séance. 


L'ACADÉMIE IMPÉRIALE DES SCIENCES DE SainT-PérerspourG adresse 
l'expression de ses sentiments de profonde condoléance à l’occasion de la 
mort de Henri Poincare. 


M. le SecRÉrAIRE PERPÉTUEL signale, parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 


Histoire de la Société nationale d'Agriculture de France, par Louis Passy. 


(Présenté par M. Tisserand.) 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur les caractéristiques simples des équations 
aux dérivées partielles en deux variables. Note de M. Gusrave Sani. 


Etant donnée une équation aux dérivées partielles d’ordre n 


F(x, Ÿ> 3 ; Pios Pois +++; Pnos +.) Pon) — O, 


oi+kg ’ 
(1) Pie GTA (+ k= 1,02, 9, rt) 


supposons que le système de fonctions 
(2) Ji Zi Pis (HA = 1,2, ...) A) 


de la variable x soit une caractéristique simple C, d'ordre n de l'équation. 
C, est contenue dansune infinité de caractéristiques C,,,, Css», «.., d'ordre 
n+I1,n+2,..., qui se forment en ajoutant aux fonctions (2) de nou- 
velles fonctions de x convenablement choisies : 


{ Pn+1,03 Pn,ts +.  Po,n+1; 


(3) - Pn+2,05 PnH,15 ++. Po,n+2; 


En particulier, ces fonctions doivent satisfaire aux relations 


dz — P10 dx + Poi dy, dPik = Pi41.k dx + Pi,x+1 dy 
qui donnent 


ri 


V4 Lie x: r,n—i+r+h— ; dy Ë 
(4) Baritt=, (— ‘94 A (Z) “ie Se ( = We (#) Po,n+h 


r=1 
et par conséquent déterminent toutes les fonctions du Tableau (3), lorsque 
(5) Po,n+1r Po,n+2s Po,n+3) 


sont connues. 

Jusqu'ici, dans la formation des équations qui déterminent les fonc- 
tions (5), on n’a jamais achevé les calculs, mais on s’est toujours arrêté à la 
constatation qu’elles sont des équations différentielles ordinaires du premier 
ordre. Les propriétés des C, quise déduisent de ce fait sont bien connues (‘). 
Mais il y en a d’autres très remarquables. 


(1) Cf. Goursar, Lecons sur l'intégration des équations aux dérivées partielles du 
second ordre, Chap. X, Paris, 1898. 
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En effet, poussant plus loin les calculs, j'ai vu que l'équation qui déter- 
MURE Pon+, à la forme de Riccati 


dPon+1 


dt 2 
AR @i Pü,nti + O1 Posn+1 + Ci 


et que les autres sont linéaires par rapport à la fonction inconnue 


dPon+r 


de = D, Pon+r+ Cx dés re PE dans À 


Les propriétés bien connues de ces équations nous donnent des propriétés 
nouvelles des C, : 


1° St l’on connait une C,,,, qui contient une C, donnée, on peut calculer 
toutes les autres par des quadratures ; si l'on en connaît deux, on peut cal- 
culer toutes les autres sans aucune intégration. 
o ce ! " (1 L RCA . . 
20 SE Cosi, Css Cysis Cyx, SONT quatre caractéristiques qui contiennent 
une C, donnée, tous les rapports anharmoniques 


! [2 U/) Ci se 
(Piyn=it4 Pi,n-i+13 Pi,n-i+13 Pin-i+1) (c — 0,1,2,..., R + 1) 


ont une méme valeur constante tout le long de C,, ('). 
3° Les caractéristiques Cn,, Cny»3-.. qui contiennent une C, donnée, se 
déterminent par des quadratures. 


Supposons, en particulier, que l’équation (1) soit du premier ordre 


(1) F(2:7;:3; pq) = 0, 
où à 
__ 93 _ 9% ) d?s 2 d°z pi ds 
P— Gaz 7 dy 0x? 7 0xody’ dy?? 
et soit 


(1) En effet, la formule (4) nous apprend que les p; »_;44 sont des fonctions linéaires 


de Po, n+1 À 4 ] 
Pin-in1= @i+ BiPon+1 (E=0, Lans n tt]; 


par conséquent le rapport anharmonique de quatre fonctions Po,n+1s Phin+1s Posn+is 

Pisn+1 6st égal au rapport anharmonique des fonctions correspondantes p;, »-;1, 
! " mt : 3 : , 2 à 

Pisn—it1s Pisn—ists Pisn-in. Ce rapport est une fonction de æ qui se réduit à une cons- 
tante, car les Po,n+15-:+, Po,nx1 Sont quatre solutions d’une même équation de 


Riccati. 


ue UN 


6”, 
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une caractéristique du premier ordre C, qui définit une courbe ÿ et une 
développable circonscrite X. 


Si 5,5", S", S" sont quatre surfaces intégrales tangentes à le long de Y, 


On € 
(Tr, PTT r") Le (s, s!, s", s"} — té Fe d, e") — const. 


Cette constante a une interprétation géométrique simple. Considérons 
en effet l'expression de la courbure N d’une section normale de la sur- 


face S : 
r dx? + 25 dx dy + tdy? 


L. (dx®+ dy+ ds?) Vi + p?+ q° 
in particulier, 
t dy? 


N Ru ADIEU ANT 
(+ d#)Vi+pP+ 


est l'expression de la courbure des sections normales de S faites avec des 
plans perpendiculaires à l’axe des coordonnées x. On en déduit que 


(NS NE, NN yet 2e = con 


le long de y. D'autre part, une transformation des axes coordonnés ne 
change pas les caractéristiques et les surfaces intégrales de léqua- 
tion (1'). 

Donc, le rapport anharmonique des courbures des sections normales des sur- 


faces S, S', 5", S" faites avec des plans parallèles à un plan fixe est une cons- 


Lante tout le long de 7. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur la théorie des équations partielles. 
Note de M. N. Sarrykow, présentée par M. Appell. 


Il s’agit dans cette Note de compléter les résultats présentés à l’Académie 
en 1909-1911, que j'ai ensuite exposés en détail dans les publications de 
l’Académie de Pétersbourg. 

Considérons le système normal de 4 équations partielles 


(t) Si Lis ant 1 Ln PRES prie 0 (= 0) 


résolubles par rapport aux variables p,, p,, ..…., p,; le système linéaire cor- 
respondant 


(2) (fr; 110 (EST, 4800) 


HR 7 
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admettant n + p (bn — q) intégrales distinctes 


(3) Fe VOS PIN RE. CAES 


S. Lie a intégré les systèmes (1) et (2) moyennant une quadrature, 
quand les intégrales (3) satisfaisaient À une certaine condition (Math. Ann., 
t. XI, p. 469). J'avais remplacé cette dernière par la suivante 


(4) da Dpeur, 


s=1 


en supposant que l'égalité (4) devenait une différentielle exacte moyennant les 
équations (1) et les n—q+9 équations obtenues en égalant les n—q+p 
dernières intégrales (3) à des constantes arbitraires a,, a,, .…., a, ,;,. A se 
pose donc la question de savoir si cette dernière hypothèse ne diminue pas 
la généralité de la résolution de S. Lie ? 

Or on démontre aisément pour les équations (1), ainsi que quand ces 
dernières dépendent explicitement de la fonction inconnue z (voir 
E. v.Weger, Vorlesungen über das P faff'sche Problem u. d. Theorie der par- 
tiellen Differentialgleichungen, p. 546), que lesintégrales qu’on obtientpour 
le système linéaire correspondant sont les mêmes dans les deux hypothèses, 
celle de S. Lie et la mienne. Il en résulte que la généralité du théorème de 
S. Lie ne diminue point, ce dernier gagnant plus de simplicité, si l’on y 
substitue, aux conditions compliquées de S. Lie, l'égalité usuelle (4) de la 
théorie des équations partielles. 

Encore suffit-il de notre hypothèse, à elle seule, pour calculer l'intégrale 
complète du système (1), sans profiter du système complet des intégrales 
des équations (2) et er s’affranchissant des considérations du groupe fonc- 
tionnel des intégrales et «: ses fonctions distinguées. Supposons, en effet, 
que les équations, moyennant lesquelles l'égalité (4) devient une diffé- 
rentielle exacte, nous donnent 


(5) 2 —Y(T;, Las S .) Dn-p5s ir A; u .+y An-q+p) + @, 
(6) Lnp+i = Pi Lis Las 5 Œn-p; Aiy Ans +.) An—q+p) (os an:1.; 0), 
(7) Ps= Ys(T1, D, se.) Tnp; dis A, +. +; An-q+ ) (S—=1,2,...,n), 

p p 


a désignant une nouvelle constante arbitraire. En vertu de notre hypothèse, 
il existe les identités 


do L 0e; 
D = Yrt Done (RER — D), 


i= 1 


[2 
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démontrant le théorème suivant : 
Les conditions nécessaires et suffisantes pour qüe le’‘résultat d'élimination 


de p constantes qui; dn-gx2s +++ An-g+e du système (5), (6) fourrisse l’inté- 
grale cornplete des équations (x), sont données par les formules 


D PiLo...® )2e. 


An—q+1 An—q+$. + -An_q+p 


(8) J 
Le ,5=0; Leo, he, 20; 
(E—=1,2;, -.)p; k =, 2, sn eiq)s 
où l’on a posé 
p 
TES re) V. do; 


Ces dernières conditions (8) étant satis faites, les n premières intégrales (3) 
sont en involution. 

Quelles que soient les intégrales (3), il est toujours possible de satisfaire 
aux conditions (8) par l'introduction dans les formules (5), (7) de nou- 
velles constantes arbitraires désignant les valeurs initiales des variables. 


Sans calculer les parenthèses de Poisson, les considérations développées 
permettent de reconnaitre si les intégrales (3) contiennent un système 
de n intégrales en involution. En cas contraire, le calcul à effectuer, pour 
obtenir l'intégrale complète du système (1), ne présente pas plus de diffi- 
cultés que celui de la théorie des caractéristiques, tout en simplifiant l’ap- 
plication de cette dernière dans tous les cas satisfaisant aux conditions du 
théorème énoncé. En effet, s’il s’agit d'intégrer un système normal quel- 
conque, notre théorème dispense de pousser le calcul des intégrales du 
système linéaire correspondant jusqu'à la recherche de leur système com- 
plet, toutes les fois que les intégrales obtenues satisfont à notre hypo- 
thèse relative à l’égalité (4). Il est donc superflu, dans ce cas, de calculer 
les autres intégrales par l'intégration, car le système complet des intégrales 
du système linéaire s'obtient alors, soit sous forme canonique, à l’aide du 
théorème de Jacobi généralisé (voir Comptes rendus, 23 et 30 janvier et 
24, juillet 1899), après avoir calculé l'intégrale complète, soit moyennant 
les fonctions L,, qui sont analogues, aux fonctions U dé la théorie des carac- 
téristiques (voir Journal de M. Jordan, 1899, p. 441 ; Comptes rendus, 
13 Juin 1910et 13 février 1911). 
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PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Remarques énergétiques sur le mouvement d'un 
solide dans un liquide visqueux. Note de M. U. Cisorrni, présentée par 


M. P. Appell. 


Un solide, doué d’une translation lente et uniforme, est plongé dans un 
liquide visqueux, remplissant tout l’espace. Le mouvement du solide induit 
dans la masse liquide un mouvement également lent, et ayant un caractère 
permanent par rapport au corps. Il est classique que ce mouvement est 
déterminé lorsqu'il y a adhérence complete, c’est-à-dire lorsque la vitesse du 
fluide est égale (sur la surface du corps) à celle de la paroi. C’est le cas des 
liquides qui mouillent. 

Mais il n’en est pas ainsi si la paroi est étanche. Alors il n’y a d’absolu- 
ment certain que la condition d'impénétrabilité, suivant laquelle la vitesse 
relative du liquide et de la paroi ne peut être que tangentielle, la vitesse 
normale étant nulle. Cette condition à la paroi laisse subsister, au point 
de vue analytique,une certaine indétermination dans le mouvement du 
liquide. Néanmoins il n’y a pas d’indétermination au point de vue physique. 
Il doit exister quelque relation supplémentaire, qui ne laisse plus rien 
d’arbitraire. 

On a tâché d’y parvenir en analysant un peu plus de près le glissement 
entre solide et liquide ("). 

Je vais montrer (en me mettant dans le cas le plus simple d’un solide 
sphérique) qu’on peut épuiser la question d’une manière satisfaisante, en 
se laissant guider par des critères énergétiques. 


1. Soient uw le coefficient de viscosité du liquide (dont la densité est — 1); 
R le rayon de la sphère, W sa vitesse (constante). Les axes coordonnés sont 
fixés à la sphère : l’origine étant au centre, et l’axe des z ayant la direction 
du mouvement de la sphère. Ceci posé, soient encore u, #, ve les projec- 
tions de la vitesse (relative) du liquide; p la pression. 

On satisfait, d’une manière générale, à toute équation indéfinie et aux 


(1) Voir, par exemple, Duuem, Recherches sur l’'Hydrodynamique. Paris, Gauthier- 
Villars; 1904. 
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conditions à l'infini, en posant 


«= (5e), e= HE (Se), 
r r 72 1e 
(1) : 


34 b a b bz 
nr HE Cr CORRE 


Lei 
DZ —— 
QUE 3 


oùr— Va? +y?+ 2 et a, bsont deux constantes arbitraires (!). 

Pour tâcher de déterminer a et b il faut avoir égard aux conditions à la 
paroi. 

Avant d'aborder la détermination, je ferai remarquer que larésistance a, 
que la sphère éprouve à se mouvoir au sein du liquide, peut être assignée, 
indépendamment de toute condition supplémentaire, sous la forme 


(2) A = Sr(3 EE — 20). 

2. Il y a adhérence complète. — Alors il faut exprimer que, pour r =R, 
onau—y—#—0o. Cela suffit pour déterminer les constantes a, b. On à 
ainsi 
(3) a 2 NAN AN Re 

4 rm 
et pour la résistance 
(4) R = 6ruRW. 
C’est la formule classique de Stokes. 
3. La parot est étanche. — Dans ce cas, on doit avoir ux + sy +wz=0, 


pour r— R. Cette condition donne lieu à une seule relation 
» & I 
qui laisse indéterminée une des deux constantes a, b. 

Il y a partant une simple infinité de mouvements, chacun étant caractérisé, 
par exemple, par une valeur particulière du paramètre b. Je vais déterminer 
b en exprimant que la dissipation d'énergie du fluide doit être minimum. 

Soit K le coefficient de frottement entre solide et liquide ( frottement 
extérieur ). 


(2?) On. BrizLouiN, Lecons sur la viscosité des liquides et des gaz, 1"° Partie, p. 81. 
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En introduisant la fonction de dissipation de Lord Rayleigh, 


ALL (GE) s dent dw\? dw  dv\? du te Te) + (SE du ] 
pi Ltkoz /, 7 ox) Eos rio) UE dæ =) 
la dissipation d'énergie du liquide est donnée par l'expression 


(6) F=fœas+k f (u?+ 04 1) do 
S C 


(S étant le volume occupé par le fluide et o la surface du corps). Dans 
cette formule, le dernier terme n’est que le travail (réduit à l’unité de 
temps) provenant du frottement entre solide et liquide. 
En posant 
KR 


(7) SET 


un calcul très facile donne [au moyen de (1) et (5)] 


__ 3274 I 210 4 I pe. 55 : 


S1 l’on veut que F soit minimum, on doit prendre 


PONS" PA 
(9) EE rrriere de 
4. Cas limites. — Le cas de l’adhérence complète échappe, & priori, à 


cette analyse : le coefficient $ devenant alors infini, et en même temps 
u=p=#w—=0 sur 6, de façon que le second terme de (6) se présente sous la 
forme indéterminée «æ X 0. Mais s’il n’est pas permis de passer d'avance au 
cas limite de l’adhérence complète, on peut bien saisir son influence sur le 
résultat final. La formule (9) donne, pour =, 

3 


(16) b=— 5 WR, 


qui est justement la valeur (3). 

Notre critère énergétique trouve ainsi une bonne confirmation dans le 
cas classique de Stokes. 

Si, au contraire, la résistance au glissement est très petite, on doit poser 


B—0o. Alors on a de (9) 
(11) b—=— = WR. 
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. La dissipation d'énergie est 
F— {ru W°?R, 
‘ . 2 a 
c’est-à-dire 5 de celle qui correspond au cas de Stokes. 


La résistance 


(12) R—87rLRW 

devient, au contraire, plus grande : ; de celle qui (dans les mêmes conditions) 
convient à l’adhérence complète. 

MÉCANIQUE APPLIQUÉE. — Jnfluence de la vitesse de combustion sur le 


rendement d’un moteur à gaz. Note de M. E. MériGEauLTr, présentée 
£ » P 


par M. L .Lecornu. 


M. Carvallo a publié en 1911 (‘) une étude très intéressante sur les 
moteurs à gaz, basée sur l'application des principes de la théorie cyclique. 
Nous rappelons que, dans cette méthode, on assimile les moteurs à gaz à 
des moteurs à air chaud recevant d’une source chaude une quantité de 
chaleur égale au pouvoir calorifique du gaz combustible, et cédant à une 
source froide une quantité de chaleur égale à ce qu’on appelle la chaleur 
sensible des fumées, et qu’il serait préférable d’appeler l'énergie interne des 
fumées. 

M. Carvallo a démontré, en particulier, le théorème suivant : «€ Si un 
moteur à gaz (ou un moteur à air) fonctionne entre deux limites de pres- 
sions bien déterminées, le meilleur rendement est obtenu en faisant la 
combustion (ou l’échauffement) à pression constante. » 

M. Jouguet a, depuis longtemps, établi (?) que l’assimilation des moteurs 
à gaz et des moteurs à air n’est permise que si la contraction moléculaire 
produite par la combustion est négligeable, et si les chaleurs spécifiques des 
fumées sont égales aux chaleurs spécifiques des gaz non brûlés. 

ILest facile de faire une théorie des moteurs à gaz (*) qui ne comporte 
pas celte restriction et qui s'applique, quel que soit le système gazeux évo- 


(:) Journal de l'École Polytechnique, 2° série, XV° Cahier. 

(2) Voir Jouausr, Théorie des machines thermiques (Congrès de Liège, 1905); 
Théorie des moteurs thermiques, 1909, p. 326 à 328. | 

(#) Voir MériGeauLcr, Théorie des moteurs à gaz et à pétrole (Annales des Mines, 
1909 ). 
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luant, quellé que soit la contraction. Cette théorie a l'avantage de suivre 
exactement les phénomènes qui se produisent réellement dans un moteur 
et de faciliter la recherche des améliorations. 

J’ai établi la formule suivante : 


Te 
AG Lg f CdT —p, (Ve — Vs), 
T 


B 


qui est vraie quel que soit le mode de combustion, et dans laquelle : 


&, désigne le travail produit par le moteur pendant une évolution complète (deux 
tours ); 

L,, lé pouvoir calorifique à volume constant du combustible admis pendant une 
cylindrée ; 

q, la quantité de chaleur cédée aux parois depuis la fin de l'admission B jusqu’au 
commencement de l’échappement E; 

Ts et Tr, les températures supposées uniformes à ces deux instants ; 

c la valeur spécifique à volume constant de toute la masse de fumées contenues 
dans le cylindre à la fin de la combustion; 

Vg et Vp, les volumes aux instants B et E. 


On peut, avec cette formule, démontrer le théorème suivant, qui est le 


RES 1 


théorème de M. Carvallo étendu aux moteurs à gaz, quel que soit le gaz 
évoluant : 


« Soient deux moteurs à gaz à parois imperméables à la chaleur(sans pertes 
par les parois, g — 0) ayant mêmes volumes V, et V,, absorbant à chaque 
cylindrée la même quantité de gaz combustible, et fonctionnant entre les 
mêmes limites de pression. Dans l'un, la combustion se fait à pression cons- 
tante ; dans l’autre, elle se fait suivant une loi quelconque, mais elle est 
complète au moment de l’échappement. Le premier a le meilleur rende- 
ment. » 


En effet, soient BCDE, BC'D’E les diagrammes de ces deux moteurs. 


| _ÉO 
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Les courbes DE et D’E’ sont deux adiabatiques du même système gazeux 
gaz complètement brûlé). 
D'après l'hypothèse (mêmes limites de pressions), CD’ est tangent 
à CD. 
On a 
(a) ES PE M EPA a 


. 
(2) AG, = Li EM cat Apr eeNe): 


à 
Je vais démontrer que E’ est au-dessus de E. Supposons en effet que E’ 


soit au-dessous de E, c’est-à-dire qu’on ait T,,T,, et par suite 
TE 


(3) [ CAL cat. 
T 


B Ts 


Te 


Les deux diagrammes auraient la disposition des figures ci-dessous, car 


j'ai démontré, jadis, que la courbe C'D'E’ ne pouvait pas couper deux 


fois DE. Le diagramme BC'D'E’ serait entièrement contenu à l’intérieur du 
diagramme BCDE. On aurait donc 


(4) ©, < Gus 


Or, à cause de (r) et (2), les deux inégalités (3) et (4) sont incom- 
patibles. 


Donc E’ est au-dessus de E; on a 


, Te > Tr, 
et par suite 
Te’ T& 
1 cdT > c aT. 
ü 


B Ta 
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On en déduit, en se reportant à (1) et (2), 
CG, >C,. ü, Q. Fe Di 


Comme on le voit, cette démonstration très simple renseigne non seule- 
ment sur la valeur des deux rendements, mais aussi sur la position relative 
des deux diagrammes. 


CHIMIE MINÉRALE. — Sur un nouveau dosage volumétrique de l'uranium. 


Note de M. V. Aveze, présentée par M. Haller. 


Les dosages volumétriques de l’uranium connus jusqu'ici reposent sur la 
peroxydation des sels trivalents ou quadrivalents de ce métal, qu’on fait 
passer à l’état hexavalent au moyen de l'acide chromique ou du permanga- 
nate. Ces procédés ne permettent naturellement pas de doser l’uranium en 

. présence du fer ou du titane, car ces éléments fournissent par réduction des 
sels au minimum qui s’oxydent en même temps que le sel uraneux. 

IL est cependant possible d'effectuer le dosage d’une solution contenant 

du fer et de l'uranium : il suffit de choisir comme oxydant une solution 
ferrique titrée. 


-La substance à analyser, dissoute en HCI ou H?SO*, est réduite par le zinc amal- 
gamé, et la liqueur obtenue, aérée pendant quelques minutes pour faire passer à 
* l’état de U* tout l'uranium trivalent formé, puis additionnée de 18 à 25 de sulfocya- 
nate d’ammonium, est oxydte par la solution ferrique titrée jusqu'à coloration rose 
persistante due à la formation de sulfocyanate ferrique. Cette oxydation a lieu 
d'autant plus rapidement que la solution est moins acide; lorsque la teneur en H?SO* 
atteint 10 pour 100 environ, il est nécessaire de chauffer pour l'activer, vers 45°-50°, 
. et avec 15 à 20 pour 100 d’acide, la température doit atteindre 70°-75° environ. On 
peut ainsi obtenir des résultats exacts à 0,5 pour 100 près, avec des mélanges con- 
‘tenant jnsqu’à 5 parties de Fe pour 1 partie U. Au-dessus de cette teneur en fer, le 
dosage accuse un déficit en uranium croissant. 


Exemple : 
À cmi À $ 
08,024 U + o Fe'exige 10,2 de solution ferrique, 
» .U+o,i » 10,2 » 
» ! U+0o,25 » 10,1 » 
» U + 0,50 » 9,9 » : 
» UÜU+:,20 » 97 » 


On obtient des résultats bien meilleurs en opérant dans une atmosphère 
de gaz carbonique, mais cela complique le travail, et dans ce cas il est pré- 
férable d'opérer d’après la méthode suivante : 

Le dosage précédent ne peut être utilisé en présence de titane, puisque 

C, R., 1912, 2° Semestre, (T. 155, N° 15.) 86 
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les sels au minimum sont réoxydés par les sels ferriques; j'ai donc été 
amené à chercher un mode de réduction du mélange, fournissant une 
liqueur contenant Fe et U au minimum avec le titane au maximum. Ce 
résultat est obtenu en effectuant la réduction au moyen d’une solution 
titaneuse, en présence d’un grand excès de sel d'acide organique fournis- 
sant avec Ti O? une combinaison complexe. J’emploie, dans ce but, une 
solution concentrée de tartrate de sodium dont on met une quantité sufi- 
sante pour que tout l’acide minéral de la solution soit saturé par l’alcali du 
tartrate; il est même nécessaire d'introduire un assez fort excès de ce sel 
pour que l’acide introduit par la solution titaneuse réductrice ne change 
pas les conditions de la solution. A l’équilibre 


Ut Fe Ti Fe Ur 4iTi, 


en solution acide, on substitue une réaction qui se Lermine presque complète- 


ment dans le sens du second terme par suite de la disparition desions Ti” qui 
forment le complexe [Ti O? tartrique]. 

Il a fallu trouver un indicateur pour fixer le moment où l’addition de 
solution titaneuse doit être arrêtée; pour cela, on peut employer toutes les 
matières colorantes du groupe des diazines, et de préférence l’azo-induline 
(Meister Lucius), dont la couleur gris violet fait place au jaune, aussitôt. 
qu’il y a un excès de sel titaneux dans la solution; si l’on a dépassé ce point, 
il est facile de revenir en arrière en réoxydant l'excès de sel titaneux par 
addition ménagée de solution ferrique, jusqu'au moment où réapparaît la 
couleur de l'indicateur. Cette partie du dosage doit être effectuée en atmo- 
sphère carbonique, car les solutions ferroso et urano-tartriques sont extré- 
mement oxydables; il suffit ensuite d’ajouter à la solution une quantité 
suffisante d'acide minéral pour détruire les ions complexes d’abord formés, 
et oxyder la solution uraneuse par un sel ferrique, en présence de sulfo- 
cyanate, comme il a été décrit précédemment. Les résultats analytiques 
sont excellents, en employant des quantités d'uranium variant de 08,2 
à of,or par exemple. La présence de fortes quantités de sels de fer nuit 
beaucoup moins à l'exactitude du dosage que précédemment, et toujours 
dans le sens contraire, c’est-à-dire en donnant des chiffres trop forts. 
Exemple : 

08,024 U + 0 Fe LA de solution ferrique, 
» U+o,25 Fe—10,3 » 
» U+i: Fe —10,4 » 
y UF, f0Pe 2210709 » 


SÉANCE DU 7 OCTOBRE 1912. 649 


Comparé au précédent, ce dosage fournit des résultats plus forts, de 
1 pour 100 environ. Îl est probable que cet excédent provient de ce que la 
réaction qui sert de base au dosage n’est pas absolument complète, et qu'il 
reste toujours une petite quantité de tilane à l’état trivalent ; la présence de 
sels de fer en très grande proportion favoriserait encore plus le déplacement 
d'équilibre dans ce sens. Bien que cette méthode ne donne pas des résultats 
parfaits, elle surpasse de beaucoup, comme exactitude et comme rapidité, 
le dosage par pesée du pyrouranate de sodium, actuellement employé dans 
les analyses industrielles ; dans le cas des minerais pauvres, contenant, par 
exemple, 0,5 pour 100 U, la méthode par pesées fournit parfois des résul- 
tats trop forts, de 20 à 60 pour 100 par suite de l’entrainement de Ti O?, 
AP O*, Fe? O*, etc. dans le précipité d’uranate; j'ai montré en quelle faible 
mesure ces impuretés influaient sur le dosage volumétrique proposé. 


MINÉRALOGIE. — Sur le polychroisme des cristaux de sulfate de potassium 
colorés artificiellement. Note de M. Paur Gauserr, présentée par 
M. A. Lacroix. 


J'ai montré que les matières colorantes peuvent exister dans les cristaux, 
qui les ont absorbées pendant leur accroissement, sous deux formes diffé- 
rentes : à l’état cristallin ou bien sous le même état qu’en dissolution dans 
un liquide. Le polychroïsme acquis des cristaux ainsi colorés présente des 
propriétés différentes suivant que l’un ou l’autre des deux modes de syn- 
cristallisation est réalisé : les caractères qui en résultent, joints à d’autres, 
permettent de différencier ces deux derniers. Le but de cette Note est 
de signaler un cas intéressant, au point de vue du polychroïsme, de 
cristaux colorés par la matière colorante à l’état cristallin. 

La coloration artificielle des cristaux de sulfate de potasse a été étudiée 
par Retgers (‘) et par M. Wenk (?}), mais ces auteurs ne se sont pas occu- 
pés du mécanisme de la coloration, ils ont constaté une modification des 
facies des cristaux. Habituellement ces derniers sont aplatis suivant la 
face g' (010) et, suivant l'intensité de la coloration, plus ou moins allongés 
dans la direction de l’axe vertical c (AU) 


(1) J.-W. RerGers, Zeitsch. f. phys. Ch., L. XIE, 1893, p. 615. 

(2) W. Wexk, Zeitsch. f. Kryst., 1. XLVIL, 1910, p. 124. 

(5) Il est à remarquer que lorsque la matière colorante passe à l’état cristallin dans 
une substance incolore, pour que la syncristallisation puisse se produire, il faut que 
plusieurs conditions soient réalisées ; cela explique les insuccès et les résultats discor- 
dants obtenus par divers observateurs. 
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Cristaux colorés avec le brun Bismarck. — Les cristaux de sulfate de potassium 
obtenus sur une lame de verre où dans un cristallisoir, sont tabulaires, très. aplatis, 
suivant 2'(010) et limités latéralement par des faces très étroites des zones: pg! 
et À! g'. On observe : 1° des cristaux polychroïques dont le maximum d'absorption a 
lieu suivant »,; 2° des cristaux dont la teinte la plus foncée est suivant n»,; 3° des 
cristaux, de beaucoup les plus nombreux, présentant une division en quatre secteurs, 
plus ou moins nets, séparés par les diagonales de la face d’aplatissement g'(010). 
Les deux secteurs, qui correspondent à la base p (001), montrent la coloration la 
plus intense suivant »,, alors qu'avec les deux autres ayant pour base L!'(100), le 
maximum d'absorption a lieu suivant n,. | 

Deux cas peuvent alors se présenter : 1° l'orientation optique est la même dans tout 
le cristal; cela est réalisé quand la coloration est très faible et les secteurs correspon- 
dant à L'(100) sont en général un peu plus pâles que les deux autres; 2° les deux 
sortes de secteurs ont une orientation optique différente, les directions », font entre 
elles un angle de 90° et le maximum d'absorption. se fait.dans les quatre secteurs 
suivant 7. 

Cristaux colorés par le rouge. ponceau. — Les cristaux de sulfate de potas- 
sium colorés par ce corps sont polychroïques et présentent, comme avec le brun Bis- 
marck, une division en quatre secteurs; deux de couleur orange, correspondant à la 
base p (001), ont la teinte la plus foncée suivant n»,, alors que dans les deux autres le 
maximum d'absorption se fait suivant », (rose suivant n,, rose violacé ou incolore 
suivant A3). 

D'autres matières colorantes, comme la safranine, la phosphine, colorent les cristaux 
de sulfate de potassium. Les sulfates de rubidium, de thallium (1) se colorent aussi, 
surtout ce dernier, et donnent des résultats semblables à ceux obtenus avec le sulfate 
de potasse quant au procédé de syncristallisation. È 


Tous ces faits inattendus peuvent être expliqués en admettant que les 
particules cristallines de brun Bismarck, substance très biréfringente et très 
polychroïque, s’orientent sur les cristaux de sulfate de potassium pendant 
l’accroissement de ces derniers, de manière que les axes principaux d’élas- 
ticité optique des deux corps coïncident. Mais sur les faces de la zone 
pg'(001)(010) en voie d’accroissement, elles prennent une position telle 
que la direction de leur plus grand indice de réfraction », est parallèle 
à celle du plus petit indice », des particules cristallines orientées sur les 
faces de la zone L!g'(400)(010). 

La production de secteurs à allongement optique différent est due à ce 
que le brun Bismarck, très biréfringent par rapport au sulfate de potas- 
sium, peut masquer plus ou moins les propriétés optiques des cristaux de ce 
dernier s’il existe en quantité suffisante. On voit même sur certains cris- 


(1) P. Gauserr, Bull. Soc. fr. Minéral., t. XX VII, 1905, pai183: 
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taux de sulfate des bandes de brun Bismarck parallèles aux axes cristallo- 
graphiques a et c, si épaisses qu’elles sont presque opaques, etil n’est pas 
douteux que, dans certaines conditions, les deux substances ne puissent 
cristalliser en toute proportion. | 

Si avec le rouge ponceau on n'obtient pas des secteurs à orientation 
optique différente, cela tient à ce que les cristaux de ce corps sont beau- 
coup moins biréfringents que ceux du brun Bismarck, mais le polychroïsme 
parüculier observé est encore dù à ce que les particules cristallines de la: 
matière colorante ont deux positions différentes dans le cristal de sulfate. 

On voit, d’après ce qui précède, comment, dans l’étude du polychroïsme 
des corps devant leur couleur à une matière étrangère, il faut tenir compte 
du mécanisme de la coloration. Alors que pour les cristaux colorès par des 
molécules.se trouvant dans.le cristal sous le même état qu’en solution 
(solutions solides), la règle de Babinet est applicable, pour ceux qui sont 
colorés par des particules cristallines (groupement de cristaux d’espèces 
différentes), le maximum d’absorption de la lumière peut se produire dans 
une direction quelconque. 


PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur la présence de l’acide cyanhydrique dans le 
Tréfle rampant ( Trifolium repens L.). Note de M. Marcez Miranve, pré- 
sentée par M. Guignard. 


Tout le monde connaît le Trèflé rampant (7rifolium repens L.), cette 
plante si commune partout, qui croit dans les prés, sur les bords des che- 
mins et des fossés. Cette espèce de Trèfle, quoique affectionnant les sols 
légers et sablonneux, pousse sur toute sorte de terrain, même sur les terres 
argileuses et humides. On la cultive comme plante fourragère, en France 
(dans le Nord plus que dans le Midi), en Angleterre, en Hollande. Elle 
constitue un excellent pâturage, les moutons et les porcs la préfèrent au 
Trèfle des prés (Trifolium pratense L.). Mais, comme pour cette dernière 
espèce, l’on veille à ce que les animaux n’en fassent pas d’excès : les funestès 
effets produits par l’ingestion de trop grandes quantités de Trèfle sont bien 
connus. 

Le Trifolium repens présente un certain nombre de variétés, offrant à peu | 
près la même valeur économique. 

J’ai constaté la présence, dans cette plante, d’une substance qui, sous 
l'influence d’une enzyme agissant à la façon de l’'émulsine et contenue aussi 
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dans la plante, se décompose en donnant, entre autres produits, de l’acide 
cyanhydrique. La plante, soumise à l’anesthésie (‘), laisse dégager de 
l'acide cyanhydrique, après la mort plasmolytique des cellules qui amène 
le contact de la substance cyanique avec l’enzyme hydrolysante. 


Mes recherches ont porté exclusivement sur le Trèfle rampant, sauvage et à l’état 
de floraison et non sur la plante cultivée, et se sont bornées, pour le moment, au 
dosage de l’acide cyanhydrique contenu dans la plante au moyen du procédé habituel- 
lement employé à cet effet. 

Les parties végétales soumises à l'analyse sont rapidement hachées et broyées et 
mises en macération avec un peu d’eau, pendant quelques heures, à une température 
de 25° à 30°. La plante contient suffisamment d’enzyme pour hydrolyser la substance 
cyanogénétique, car en ajoutant ou non à la masse en digestion une petite quantité 
d’émulsine, l'analyse donne le même résultat. Néanmoins, toutes les digestions ont 
été opérées avec addition d’émulsine sous la forme d’un lait d'amandes douces. Après 
la digestion, la masse est soumise à la distillation sous l’action d’un courant de vapeur 
d’eau. Une petite quantité d'acide cyanhydrique, dont il n’est pas tenu compte dans 
les résultats, s'échappe pendant la digestion et la distillation. 

Le distillat accuse tous les caractères de l’acide cyanhydrique, notamment la réac- 
tion du bleu de Prusse. L’acide cyanhydrique a été dosé dans le distillat par les 
méthodes comparées de Liebig et de Fordos et Gélis. 

J'ai obtenu les résultats suivants : 

La teneur en acide cyanhydrique varie dans un même individu avec les organes 
considérés. 

Un plant de Trifolium repens, analysé le 6 août, a donné, en grammes et pour 
100 parties de l’organe considéré : 


Hoholes.£.... SR SR se 0,0102 
MétiOleSe 2. 2 RER NE CE so 0,002 
LEPeR seu À PT Sn est : 0,0010 


Le papier réactif Guignard (papier picro-sodé) suspendu, dans le flacon, au-dessus 
du distillat, prend des colorations dont l'intensité permet d’apprécier très rapidement 
par un simple coup d'œil les quantités relatives d’acide contenues dans les divers 
organes. 

Je n’ai pas trouvé d’acide cyanhydrique dans 258 de racines soumises à l'analyse le 
20 septembre. 

La teneur en acide cyanhydrique est très variable avec la nature du sol, l'époque de 
la végétation, les échantillons considérés. Des échantillons de Trèfle rampant croissant 
dans le voisinage les uns des autres peuvent avoir des teneurs différentes : ainsi l’on 
trouvera des chiffres différents avec du Trèfle cueilli dans un pré et du Trèfle cueilli, 
à proximité, sur le talus de la route qui borde ce pré. 


(1) Guicnarr, Comptes rendus, 12 juillet 1909. — Miranne, Comptes rendus, 
12 Juillet 1909. 
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Voici les chiffres obtenus dans les dosages de douze lots de Trèfle provenant de 
territoires très divers (Isère, Savoie, Cher, Allier, Puy-de-Dôme); ces dosages ont 
porté seulement sur les folioles qui sont les organes les plus riches en acide cyanhy- 
drique; chaque lot était constitué par les folioles de plants de Trèfle croissant sur 
un très pelit espace (0"%°,4 ou 0%°,5) afin d’avoir, pour chaque lot, l’homogénéité 
parfaite de toutes les conditions végétatives : 


0,0391 0,016 0,0102 
0,0250 0,0128 0,0060 
0,0214 O,011/ 0,00/0 
0,0179 0,0109 0,0036 


La moyenne de ces dosages est 0%,0149 pour 100 et l’on voit que la quantité d'acide, 
pour douze lots considérés, varie entre 39"8 et 4"6 environ pour 100. 


On a déjà fait la remarque intéressante que, parmi les plantes renfermant 
de l’acide cyanhydrique, il y en a beaucoup d'importantes au point de vue 
sy P P 
industriel ou alimentaire (certains haricots, diverses céréales, des plantes 
à graines oléagineuses, le Lin, etc.). 
On connaît déjà comme plantes à contenus cyaniques, parmi les 
J P 4 , 
Lécumineuses-Papilionacées, deux espèces de Lotus, le célèbre Phaseolus 
3 ? ) 
lunatus et le Ph. Mungo, plusieurs espèces de Vicia, un Dolichos, le Cicer 
(ae , , 
arielinum, l’Indigofera galegoides. 
Le Trifolium repens vient donc s’ajouter à cette liste, et l'intérêt de la 
constatation de l’acide cyanhydrique dans cette plante se double de l’intérêt 
que présente la plante elle-même au point de vue alimentaire et cultural. 


PUYSIQUE VÉGÉTALE. — Sur l'absorption des rayons ultraviolets par les 
chlorophylles « et $ et par la chlorophylle cristallisée. Note de MM. C. Duéré 
et W. pe Rocowski, présentée par M. Dastre. 


Nos observations ont porté sur les chlorophylles « et 6 extraites des feuilles 
fraîches de Taæus baccata et séparées au moyen de la méthode chromato- 
graphique d’adsorption due à Tswett. Ces chlorophylles ont été examinées 
en solution dans l’éther éthylique anhydre ; la solution de la chloro- 
phylle « était franchement bleue; celle de la chlorophylle 6 était d’un vert 
jaunâtre. Les spectres d'absorption visibles de ces chlorophylles correspon- 
daient très exactement à ceux décrits par Tswett et, plus récemment 
(novembre 1911), par Willstätter. Pour étudier l’absorption des rayons 


les plus réfrangibles, nous nous sommes servis d’un spectrographe à système 
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optique en quartz (*). N'ayant pas déterminé la concentration en pigment 
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des liqueurs examinées. nous oignons au relevé des spectres d'absorption 
, Jo18 P 
photographiés les mesures oculaires de la bande dans le rouge. 


() Nous avons utilisé des paquet Wratten Process. La largeur de la fente était 
de 0,02; la durée de la pose, uniformément de 35 secondes. Les autres conditions 
OMR ES sont indiquées dans les publications antérieures de l'un de nous. 
Cf. C. Dnéré : Spectres d'absorption ultraviolets des purines (Comptes rendus, 
6 novembre 1905) et Recherches sur l'absorption des rayons ultrariolets rte les 
alburminoïdes, les proléides et leurs dérivés (Fribourg, 1909). 
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Chlorophylle à dissoute dans l’éther. 


, Bande Bande Dernière raie 

Epaisseur. Bande dans le rouge. dans l’indigo-violet. dans l’ultraviolet. transmise. 
0,5 X667,0 656,0 NO =hol 15) 9 2213,8 
2,0 À 668,5 — 652,5 À (435,2 — 419,0) » 2. 219,5 
3,9 À 671,0 — 652,5 À1438,7 — 412,8 » À 226,6 
5,0 À 672,5 — 69,0 À 438,7 — 405,8 » À 226,6 
6,5 À672,5 — 649,0 À 438,7 — 385,4 » À 226,6 
8,0 À. 674,5 — 647,5 À 41,6 — 375,5 Léa rx dr 1 231,3 
9,5 1674 ,5 — 646,8 À 441,6 — 368,4 (313,8 — 988,1) 1931,3 
11,0 À1675,3 — 645,3 À 444,7 — 361,2 À1(313,8— 988,1) À 239,3 
12,5 À1676,0 — 643,0 444,7 — 316,8 À 317,6 — 287,3 1255 ,8 
1#,0 À 677,3 — 642,5 À 444,7 — 346,8 À 330,3 — 283,2 1 957,3 
15,5 À 678,0 — 642,5 À 444,7 — 346,8 1334,5 — 283,9 À 259,9 
17,0 À678,0 — 641,6 444,7 > 280,1 X 213,1 


(Quand Pépaisseur atteint 25%, tout l’ultraviolet est absorbé.) 


Chlorophylle B dissoute dans l’éther. 


Bande Bande Dernière raie 

Épaisseur. dans le rouge. Bandes dans le bleu-violet. dans l’ultraviolet. transmise. 
mm ue ue U EU. pu. 
2 2.646 ,0 — 639,0 À (463,1 — 444,5) Tr: ar » 210,0 
5  2647,5— 635,5 À 463,1— 444,7 À(435,0— 424,5) ; à 214,5 
8 2649,0 — 634,5 À 463,1 — 444,7 À (435,0 — 424,5) » À 219,5 
1l À 650,8 — 631,9 À 467,9 — 438,7 À 435,2 — 424,5 » 1220 ,# 
1% À 650,8 — 634,0 À472,3— 438,7 À 438,7 — 419,0 » À 226,6 
17 À 652,5 — 633,8 À 472,3 — 412,1 L'agi ds 1231,3 
20  26353,0 — 633,8 à 472,3 + ho9,3 : :1(313,8— 988,1)  2931,3 
93 21653,8-—633,3 à 480,0 + 408,5 : .1(313,8— 988,1) . À949,3 
26 À 671,5 — 631,5 À 480,0 — + 405,8 À1313,8 — 287,3 1255, 8 
29 À 632,3 — 630,0 À 480,0 + 058 À 317,6 — 287,3 À 257,3 
32  1673,0 — 629,3 À 480,0 L > 403,8 à 330,3 — 283,2 à 239,9 
39 2.6733,0 — 628,5 À 480,0 — —+ 405,8 À 334,5 — 280,1 À1973,7 


Nous avons étendu nos observations à la chlorophylle cristallisée préparée, 
à partir de feuilles de Galeopsis tetrahit, par les méthodes combinées de 
Monteverde et de Willstätter. Rappelons que, d’après Willstätter, la chlo- 
rophylle cristallisée diffère de la chlorophylle naturelle en ce que, dans sa 
molécule, le phytol est remplacé par l'alcool utilisé lors de la préparation 
(dans le cas actuel, l'alcool éthylique). C'est, comme la chlorophylle natu- 
turelle, un mélange de chlorophylles «& et 6. Bornons-nous ici à signaler que 
cette chlorophylle cristallisée, en solution à of,1 pour 5 litres dans l’éther 
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éthylique, absorbe, sous l'épaisseur de 31", les radiations comprises entre 
À 472 et 283 et laisse passer les radiations plus réfrangibles jusqu’à 
À 2566. Cette même chlorophylle, en solution à of,2 pour 5 litres dans 
l'alcool éthylique, absorbe, sous l'épaisseur de 15,5, les radiations com- 
prises entre À 5oo (') et 298%, et laisse passer les radiations plus réfran- 
gibles jusqu’à À 2384. 

Il résulte donc de nos observations que les chlorophylles pures pré- 
sentent une transparence relative bien remarquable pour les rayons de la 
portion extrème ultraviolette du spectre. Les chlorophylles naturelles, en 
solution éthérée, ne possèdent qu’une seule bande d'absorption exclusive- 
ment ultra violette; cette bande commune est située dans la région moyenne 
du spectre ultraviolet considéré (À axe = 304 environ). 


AGRONOMIE. — Sur la destruction de certains lémuptères par les 
parasites végélaux. Note de M. Lé£oroiv Le Mourr, présentée par 


M. L. Mangin. 


La présente Note a pour but de montrer que le procédé de destruction 
de certains insectes, au moyen de parasites végétaux, qui a été employé par 
MM. Metschnikoff et Krassilschik, en Russie, par le D' Snow, aux États- 
Unis, et par moi-même, en France, est aussi efficace dans la destruction de 
divers Hémiptères. 

Ayant recueilli, chez M. le D' Raïllard, de la Charité (Nièvre), en sep- 
tembre 1911, un certain nombre de punaises du chou (Pontatoma Orna- 
tum), je les contaminai à l’aide de culture artificielle de Sporotrichum 
globul ferum. 

Quelques-uns de ces insectes périrent dès le cinquième jour, etle dixième 
jour il n’en restait plus un seul de vivant. 

Il me parut que la même expérience pouvait être tentée contre divers 
autres Hémiptères redoutables pour nos arbres et nos vignes, notamment le 
puceron lanigère et le phylloxera. 

M. le D' Raillard possédait justement un grand nombre de pommiers cou- 
verts de ce blanc caractéristique de la présence du puceron lanigère; je traitai 
ces pommiers enseptembre 1911, à l’aide de Sporotrichum globuliferum et de 


(1) Ou plutôt À > 480, car notre spectre d'émission ne possède pas de raies intenses 
entre À 480 et 5noë. 


Le 
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Botrytis bassiana, chacun de ces parasites étant employé séparément, sur 
deux rangées de pommiers en cordons, distantes de 80". 

Au pied de chaque pommier on a enfoui des morceaux de culture micro- 
bienne, et à l’air libre on a pulvérisé la même culture, sur le tronc et sur les 
branches. 

La même expérience a été faite chez M. Algré, adjoint-maire, président 
du Syndicat des viticulteurs de la Charité. 

Dans ces deux propriétés, le puceron lanigère n’a pas reparu au prin- 
temps sur les pommiers traités, alors qu'ailleurs cet insecte se trouvait en 
abondance. 

J’ignorais ce résultat lorsque j entrepris, le 5 juin 1912, de traitér les 
pommiers de M. le D' Corté, maire de la Charité, conseiller général de la 
Nièvre. 

J'y employai 15 de cultures mélangées d’/saria densa, de Sporotrichum 
globuli ferum et de Botrytis bassiana. 

Le 22 juillet, je reçus de M. Corté une lettre m’annonçant la réussite 
complète de l'expérience. Dès le 10 juillet l’on avait constaté la mort de 
tous les pucerons qui avaient abandonné le tronc et les branches pour aller 
mourir sur les feuilles, où l’on trouvait en grand nombre leurs cadavres 
momifiés. J’ai recueilli de nombreuses feuilles portant ces cadavres et ai 
obtenu des cultures des parasites ayant déterminé la mort de ces insectes. 

M. le D' Corté a tenu à porter ce résultat à la connaissance du Conseil 
général de la Nièvre, dans sa séance du 2r août 1912. 

Une dernière expérience a été faite le 6 août chez M. le D' Juvigny, de 
la Charité, où 92 pommiers en cordons furent traités. 

Au pied de chaque pommier, on a enfoui deux ou trois morceaux de culture 
d’/saria densa, puis on a pulvérisé sur les branches et le tronc des spores de 
Botrytis bassiana sur la partie haute de l’allée (46 pommiers) et des 
spores de Sporotrichum sur les 46 autres pommiers. 

Le 11 septembre, j'ai pu constater que dans la partie haute les pucerons 
avaient complètement disparu, mais dans la partie basse on remarquait 
encore quelques taches de blanc, ce qui semblerait indiquer que Botrytis 
bassiana agirait plus vigoureusement que Sporotrichum globuliferum ; le 
fait ne me paraît pas cependant démontré par cette constatation, et j’in- 
cline plutôt à croire que si les pucerons ont disparu plus rapidement dans 
la partie haute, cela tient à ce qu'ils étaient plus nombreux, c’est-à-dire 
plus rapprochés, ce qui a facilité la propagation de la maladie. 

Quoi qu’il en soit, les résultats obtenus m'ont paru assez encourageants 
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pour éssayer le même procédé contre le phylloxera, et j'ai déjà entrepris à 
cet effet, dans les communes de Pouilly et de la Charité, des expériences 
que je multiplierai le plus possible en vue de la reconstitution si désirée de 
nos vignobles français. 


PARASITOLOGIE. — Sur les rapports des kystes de Carini du poumon des 
rats avec le Trypanosoma Lewisi. Note de M. et M"° Pierre DELANOE, 
présentée par M. Laveran. 


A la suite des travaux de Chagas sur l’évolution du Schizotrypanum Cruszi, 
Carini a découvert, dans le poumon des rats infectés de Trypanosoma Lesvist, 
des kystes qu'il considère comme des kystes de reproduction schizogonique 
de ce trypanosome (‘). Nos observations sur ces intéressantes formations 
nous ont conduits à une conclusion différente. 


Pour rencontrer les kystes de Carini dans les frottis de poumons, il faut, de toute 
nécessité, recourir à la dissection minutieuse de l'organe. On prélève un petit frag- 
ment pulmonaire, à un niveau quelconque, car les kystes se trouvent répartis dans 
toute l’étendue des poumons. Aiïdé ou non du binoculaire, on le dissocie très finement, 
sur lame, dans une goutte d’eau salée physiologique. On étale sur lame. On fixe 
humide aux vapeurs osmiques, pendant 9 à 10 secondes pour une solution à + pour 100. 
On achève la fixation dans l’alcool-éther, pendant 2 minutes. On laisse sécher. On lave 
à l’eau courante, puis à l’eau distillée. Finalement, on colore, 15 à 20 minutes, dans 
une solution de Giemsa au -#. Les préparations obtenues sont très belles. 


Quand les kystes sont nombreux, il suffit de parcourir quelques champs 
de microscope pour être fixé. Mais quand les kystes sont rares, il faut 
examiner 3 et 4 lames avant de trouver un kyste net. 

Les kystes de Carini mesurent en moyenne 5" de diamètre. Ils sont plus 
ou moins ovales, rarement bien sphériques. Ils se colorent sans aucune dif- 
ficulté ; sans doute, la paroi qui les limite est-elle d’une extrême délicatesse. 
Sur les préparations bien réussies, cette paroi ne fait aucun doute : elle appa- 
raît très nette du fait d’une acidophilie manifeste. Le plus souvent, cepen- 
dant, elle n’est pas visible, et le kyste apparaît simplement limité par le fin 
granulé éosinophile qui forme le fond des préparations. Aussi Chagas 
estime-t-1l que les kystes des poumons du cobaye, infecté par Schisotr. Cruzi, 


(1) Soc. de Méd. et Chir. de Sao-Paulo, 16 août 1910, in Bulletin de l'Institut 
Pasteur, t. IX, p. 937. 
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qui ont morphologiquement les plus grandes ressemblances avec ceux du 
rat, n’ont pas de paroi propre. 

Les kystes renferment huit éléments qui, à leur plus haut degré de déve- 
loppement, ont l’aspect de vermicules, en croissant, avec, vers le milieu du 
corps, un petit noyau, de teinte homogène, autour duquel se dessine un 
mince liséré clair. Le cytoplasme est bleu et de structure non alvéolaire. 
Parfois, à côté du noyau, on distingue un petit élément chromatique qui 
tranche d'autant plus nettement que sa teinte violet foncé fait contraste avec 
celle rose pâle du noyau. 

Les kystes, dont certains des éléments ont un double appareil nucléaire, 
rappellent à s’y méprendre, les kystes que Chagas considère, chez le cobaye 
infecté de Schizotrypanum Cruzi, comme gamélogoniques mâles (?) 

Les kystes de Carini n'existent que dans les poumons. 

Nous avions tout d’abord pensé, avec Carini, et pour les avoir principa- 
lement rencontrés chez des rats infectés depuis longtemps par T. Lewis, 
que les kystes pulmonaires sont bien une forme de reproduction de ce try- 
panosome. Certains de nos résultats nous paraissaient cependant peu en 
harmonie avec cette donnée. Ainsi, des rats, de même poids, infectés et 
sacrifiés le même jour, présentaient les uns des kystes nombreux, les autres 
des kystes très rares. Des rats guéris et fortement immunisés ne conti- 
nuaient pas moins à avoir de nombreux kystes dans les poumons. Et pour- 
tant, par la lecture des auteurs comme par expérience propre, nous savions 
que des rats guéris d’une première infection, et à plus forte raison immu- 
nisés, ne rechutent jamais. L’inoculation à de jeunes rats d’une émulsion, 
riche en kystes, de poumons provenant de rats immunisés n’est pas suivie de 
l'apparition de trypanosomes dans le sang circulant. 

Ces divers faits ont suscité en nous l’idée que les kystes de Carini pou- 
vaient bien exister chez des rats neufs et nous ont incités, malgré nos pre- 
miers échecs, à réentreprendre des recherches dans ce sens. Dès le début de 
nos études, en effet, et sur les conseils de M. Mesnil, nous avions recher- 
ché les kystes de Carini chez des rats neufs, mais sans aucun succès. Ceci 
s'explique, et nous l’avons compris plus tard, par ce fait que les six rats 
neufs, que nous avons alors mis en expérience, élaient de jeunes rats. Il 
aurait fallu, pour plus de chances de réussite, prendre des rats adultes ; car 
ceux-ci, à n’en pas douter, sont beaucoup plus fréquemment parasités que 

0 les jeunes rats. 

| Nos dernières recherches sur les rats neufs adultes, par un heureux 
concours de circonstances, furent toutes couronnées de succès : sur 22 rats, 
22 fois nous avons rencontré des kystes de Carini. 
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Cinq de ces rats provenaient de l’extérieur. Ils furent reconnus indemnes 
de Lesisi à l'examen direct du sang. Leurs poumons étaient inégalement 
et peu parasilés. 

Les dix-sept autres rats provenaient de l'élevage que possède M. Borrel, 
à l’Institut Pasteur. Leurs poumons renfermaient de nombreux kystes. Ces 
dix-sept rats furent reconnus indemnes de Leswrsi à l'examen direct du sang, 
pratiqué à plusieurs reprises. En outre, chez huit d’entre eux, nous avons 
prélevé le sang du cœur que nous avons inoculé à autant de jeunes rats, 
qui ne s’infectèrent pas, quoique sensibles au Lewisi (ce qui fut reconnu à 
l’inoculation directe de ce trypanosome, faite un mois après celle du sang 
du cœur). Ces résultats méritent d'autant plus d’être pris en considéra- 
lion que nous avons inoculé avec T. Lewisi plus de vingt rats de l’élevage 
Borrel et que tous se sont montrés sensibles au trypanosome, en même 
temps d’ailleurs que richement infectés par les kystes de Carini. 

L'élevage Borrel ne portait, comme ectoparasite, que Lelaps echidni- 
aus ('). [n’y avait ni Hæmatopinus spinulosus, ni Ceratophyllus fasciatus. 

Toutes ces constatations forment faisceau et tendent à prouver que les 
rats neufs de l'élevage Borrel, que nous avons mis en expérience, doivent, 
en toute légilimité, être considérés comme indemnes de Lewist et, consé- 
quemment, que les kystes de Carini n’ont rien de commun avec ce trypano- 
some. 

Les kystes de Carini sont susceptibles de se transmettre par contagion 
directe. Deux femelles de l’élevage Borrel sont soigneusement débarrassées 
de gale et des Lelaps par plusieurs frictions à la pommade d’Helmerich. 
Elles sont ensuite placées dans des bocaux neufs, où elles mettent bas. Cet 
élevage est fait à l'abri de toute contamination ectoparasitaire. Trois mois 
après, les quatre petits et les deux mères sont trouvés porteurs de kystes. 
Les kystes étaient très rares chez les mères et relativement nombreux chez 
les petits. 

Les pneumocystes de Carini représentent, à n’en pas douter, un parasite 
nouveau des rats. Si celui-ci doit constituer un genre nouveau, nous propo- 
sons de lui donner le nom de Pneumocystis Carini. Les affinités sont, peut- 
être, à chercher du côté des Coccidies. 


(*) Pas plus que M. Chatton, nous n'avons réussi à retrouver, chez cet acarien, les 


stades d'évolution de //epatosoon (Hæmogregarina) perniciosum décrits par 
Miller. 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Les « Fibrincôrper » de Zopf et leurs relations avec 
les corpuscules métachromatiques. Note de M. E. Fox, présentée 


par M. L. Mangin. 


On sait que Zopf a révélé, dans les conidies et conidiophores de certaines 
Érysiphacées, l'existence d’éléments durs qui se trouvent situés dans le 
protoplasma, toujours à l'extérieur des vacuoles. D’après Zopf, ces corps 
présentent les réactions de la prlzcellulose (callose). Plusieurs auteurs, et en 
particulier Neger, ont signalé et décrit ces éléments chez un grand nombre 
d'Érysiphacées. Pour ma part, je les ai rencontrés chez toutes celles des 
espèces de ce groupe que j'ai étudiées à ce point de vue (Podosphaera 
Oxyacanthae; Sphaerotheca pannosa; S. Humuli; Erysiphe Poly goni; E. Cicho- 
racearum; E. Graminis; Microsphaera Evonymi; Oïdium du Fusain du 
Japon; Phyllactinia corylia; Oidiopsis taurica). Après traitement par la 
potasse, l'acide sulfurique à 10 pour 100, ou l’eau iodée, ils apparaissent 
sous l’aspect d'éléments de formes variées, qui se trouvent placés dans les 
bandes protoplasmiques situées entre les vacuoles. 

Ils ne se dissolvent pas sous l’action de l’eau de Javel, de la potasse en 
solution aqueuse, du chlorure de calcium (même après 12 heures de traite- 
ment). L’ammoniaque ne paraît pas les gonfler. L’eau iodée ne les colore 
pas. Îls ne réagissent pas sous l’action des réactifs 1odés de la cellulose. Les 
colorations par les bleus d’aniline (méthode de Mangin) manquent de 
netteté. La rosazurine employée en solution alcaline, après traitement par 
la potasse, donne une coloration rouge des plus nettes. En résumé, d’après 
les propriétés qui viennent d’être énumérées, les Fibrincôrper ne sont ni 
des matières albuminoïdes ni des substances cellulosiques. 

Par contre, leur coloration, très vive sous l’action de la rosazurine, les 
rapproche de la callose, mais ils diffèrent de la callose typique par leur non 
solubilité dans les solutions alcalines et parce qu'ils ne se gonflent pas sous 
Paction de l’ammoniaque. 

On peut remarquer que, d’une façon générale, les Fibrincürper sont 
rares ou petits, voire même inexistants, dans les premiers stades du déve- 
loppement du conidiophore et dans les cellules inférieures de cet organe, 
tandis que leur nombre et leur volume s’accroît dans les éléments supé- 
rieurs de la chaîne conidienne. En somme, leur évolution s'effectue paral- 
lèlement à celle de la cellule qui les contient. 

D'autre part, les conidiophores des Érysiphacées renferment des élé- 
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ments qui jouissent de propriétés métachromatiques vis-à-vis du bleu de 
méthylène (coloration vitale) ou du bleu polychrome (après fixation par le 
picroformol de Bouin). Ils manifestent d’ailleurs les huit réactions fonda- 
mentales grâce auxquelles Meyer définit la volutine (*). 

Dans les cellules inférieures du conidiophore, notamment dans la cel- 
lule génératrice et celles situées au-dessus, on rencontre des éléments méta- 
chromatiques relativement volumineux et assez abondants pour que la 
cavité cellulaire paraisse en être presque bourrée. Si on les observe avec 
altention, on voit qu'ils se trouvent placés dans des vacuoles très petites. Le 
volume des cellules qui proviennent du cloisonnement de la cellule généra- 
trice s’accroil peu à peu, au fur et à mesure qu’elles se différencient et 
s'élèvent dans la chaîne. Cet accroissement de volume s'effectue sans aug- 
mentalion du nombre des corpuscules métachromatiques. Ces derniers 
s’éloignent donc les uns des autres. Des vacuoles se constituent qui les sépa- 
rent el qui sont indépendantes de celles qui les entourent. Lorsqu'on fait 
varier la vis micrométrique, il n’est pas rare de voir apparaître, au-dessous 
d’un élément métachromatique, un corps incolore qui est un Fibrincôürper. 
Peu à peu ces derniers éléments augmentent de dimension, tandis que les 
corpuscules métachromatiques suivent une évolution inverse, si bien que, 
dans les cellules les plus différenciées, ils n'apparaissent plus que sous forme 
de points limités ou de lignes étroites, au contact des Fibrincôrper. 

La chaine conidienne de Sphaerotheca Humuli est particulièrement inté- 
ressante à cet égard. Les Fibrincôrper y deviennent volumineux et souvent 
on peut nettement voir à leur surface un liséré rouge plus ou moins irré- 
gulier qui est le dernier vestige des corpuscules métachromatiques. 

Un traitement assez court par la potasse, suivi d’une coloration par le 
bleu polychrome, met souvent en évidence une teinte rouge à la surface des 
Fibrincôrper, qui par cette méthode apparaissent avec netteté. 

La volutine précède donc les Fibrincôrper et joue sans doute un rôle 
actif dans leur formation, dont nous ne connaissons d’ailleurs pas le méca- 
nisme. De nouvelles recherches s'imposent. 

Dans les cas des Érysiphacées, la volutine serait une matière de réserve 
transitoire qui ferait place à une deuxième substance de réserve contenue 
dans les Fibrincürper. Ces éléments sont en effet digérés au moment de la 
germination des conidies. 


(1) Notre étude des corpuscules métachromatiques a été faite surtout chez Ery- 
siphe Graminis et Spliaerotheca Humuli. 
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ERRATA. 


(Séance du 16 septembre 1912.) 


Note de M. H. Deslandres, Relations des protubérances avec les fila- 
: ments et alignements des couches supérieures de l’atmosphère solaire : ie: 


Page 539, ligne 12, au lieu de la partie extérieure au bord, lire la partie intérieure 
au bord. vu En 
Page 533, au bas de la légende de la figure 1, ajouter : Ces plages faculaires sont | 
représentées grossièrement par les parties avec hachures. + "A 
. Page 535, ligne 29, au lieu de jalonnent les files, lire jalonnent des files, 
nd: Page 538, ligne 7 de la Note, au lieu de ce qui peut s RENE Hg ce qui PL 
expliquer. 
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